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jj 要 : 为 明确 梨 湖 沿岸 披 耕 地 不 同 农艺 措施 对 生态 保护 和 水 环境 治理 的 影响 ， 以 农业 面 源 污染 长 期 定位 观 
测 基 地 为 平台 ， 于 2014—2015 年 连续 2 a 对 常规 耕作 (CK)、 植 物 篇 (黄花 菜 , PH)、 植 物 篇 + 秸秆 尾 盖 (PHS) 和 等 
E Ze TE(CR)4 种 农艺 措施 下 的 水 土 及 随地 表 径流 迁移 的 各 种 形态 磷 进 行 了 监测 ,结果 表明 ,与 常规 耕作 相 比 , PH. 
PHS 和 CR 能 有 效 地 减少 径流 量 和 产 沙 量 (P<0.05), 降低 效果 依次 为 : PHS>PH>CR. 5 CK JE lb, PH. PHS 和 CR 
可 分 别 减 少 23.5%、36.5% 和 19.7% 的 径流 流失 和 29.5%、45.2% 和 26.3% 的 土壤 流失 ,表现 出 显著 的 水 土 保持 作 
用 。CK 条 件 下 的 径流 液 总 磷 (TP) 浓 度 是 0.612~1.220 mg L !， 其 中 颗粒 态 磷 (PP) 占 总 磷 的 71.599-81.796, 颗粒 态 
磷 是 磷 随 地 表 径流 迁移 的 主要 形态 。 在 溶解 态 总 磷 (DTP) 中 ,溶解 态 正 磷酸 盐 (D-Ortho-P) 所 占 比 例 较 大 ,为 
87.4%~90.7%; 溶解 态 有 机 磷 (DOP) 所 占 比 例 较 小 , Bui 9.3%~12.6%。 与 CK JB Ib, PHS, PH 和 CR 显著 降低 
了 径流 液 PP 和 TP 的 浓度 (P<0.05), 但 却 不 同 程度 地 提高 了 DTP 和 D-Ortho-P 的 浓度 ,而 对 DOP 的 浓度 无 显 
著 影 响 (P>0.05)。CK 条 件 下 ， 磷 的 年 流失 负荷 平均 为 0.706 kg-hm“， 占 当年 作物 施 磷 量 0.98%。 与 CK 处 理 相 
lb, PH. PHS fu CR 处 理 磷 的 年 流失 负荷 分 别 降低 38.4%、53.8% 和 33.4%(P<0.05)， 其 对 磷 素 输出 的 控制 效应 
主要 通过 减少 径流 量 和 降低 径流 液 PP 的 浓度 来 实现 的 。 综 上 可 知 ,植物 篇 (黄花 菜 )、 植物 篇 + 秸秆 还 田 和 等 高 
奉 作 是 控制 巢湖 沿岸 坡 耕 地 水 土 及 磷 径 流 输出 的 有 效 措施 ， 其 中 植物 篇 配合 秸秆 覆盖 还 田 效 果 最 佳 。 该 研究 
可 为 巢湖 流域 坡 耕 地 水 土 流 失 和 面 源 污染 防治 提供 科学 依据 。 
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Abstract: Eutrophication has been recognized as one of the main global environmental problems in areas with intensive agri- 
cultural production where there is nutrient export from farmlands to surface water bodies. Phosphorous (P) via runoff from 
farmland has been found to be one of the main contributors to water-quality degradation in Chaohu Lake. Thus, source control 
of P loss from farmlands was critical in remediation of eutrophication in Chaohu Lake. In order to test the efficiency and effi- 
cacy of different agronomic measures on reducing runoff, sediment and P loss, a long-term field runoff experiment was carried 
out in a sloping cropland around Chaohu Lake. Four treatments of agronomic measure were applied — 1) conventional tillage 
(CK), 2) plant hedgerow of Hemerocallis citrina (PH), 3) plant hedgerow with straw mulching (PHS) and 4) contour ridge 
(CR). Runoff volume, soil loss, concentrations of TP (total phosphorus), PP (particulate phosphorus), DTP (dissolved total 
phosphorus), D-Ortho-P (dissolved orthophosphate phosphorus) and DOP (dissolved organic phosphorus) as well as P loss via 
runoff were determined. The results for 2014—2015 showed that PH, PHS and CR treatments significantly reduced soil and 
water loss in the order as follows: PHS > PH > CR (P < 0.05). Also the reduction in sediment was great than that in runoff. 
Compared with CK, agronomic measures of PH, PHS and CR decreased runoff, respectively, by 23.596, 36.5% and 19.7%, and 
reduced sediment, respectively, by 29.596, 45.2% and 26.396, showing significant effect on soil and water conservation (P < 
0.05). The concentration of TP in runoff under CK was 0.612-1.220 mg.L !, in which PP was the predominant form, account- 
ing for 71.5%-81.7% of the TP. In DTP, D-Ortho-P was the main form, accounting for 87.49%-90.7%, while DOP remained in 
low concentration. It was found that the three agronomic measures (PH, PHS and CR) significantly reduced PP and TP con- 
centrations in runoff (P « 0.05), concurrently increased the concentrations of DTP and D-Ortho-P, but had no obvious effect on 
DOP concentration (P > 0.05). Obviously, TP concentrations in the current study were higher than 0.4 mg.L ， exceeding Class 
V level of the national environmental quality standards for surface water (GB3838— 2002). The results implied that P loss via 
runoff from farmlands in Chaohu Lake region posed pollution risk if allowed to drain directly into the lake. Besides, annual P 
runoff loss from sloping croplands under CK was 0.706 kg-hm ?, the equivalent of 0.98% of applied P fertilizer in the experi- 
ment. Compared with CK, PH, PHS and CR reduced annual P loss respectively by 38.496, 53.896 and 33.4%. Another finding 
in the study was that the reduction in runoff volume and that in PP concentration were mainly responsible for the decline in P 
loss. In conclusion therefore, PH, PHS and CR significantly reduced soil, water and P loss via runoff in sloping farmlands in 
Chaohu Lake region. Among the treatments, PHS was the most effective. The results of this study provided more insight into 
the need for strategies to reduce agricultural non-point source pollution in Chaohu Lake region and other similar regions. 
Keywords: Phosphorous; Runoff; Sloping cropland; Hedgerow of Hemerocallis citrina; Straw mulching; Contour ridge; 
Chaohu Lake 


农业 面 源 污染 是 引起 水 体 环境 恶化 的 主要 原因 AAR, A, 系统 研究 农田 土壤 不 同形 态 磷 的 


之 一 中 ,为 减少 农业 面 源 污染 , 杨 林 章 等 中 提出 了 
“源头 减 量 -过 程 阻 断 -养分 再 利用 -生态 修复 ”的 理论 
和 技术 体系 ， 其 中 源头 控制 是 防治 农业 面 源 污染 的 
最 佳 对 策 和 根本 。 磷 (P) 不 仅 是 植物 生长 发 育 所 必需 
的 3 大 营养 元 素 之 一 ， 而 且 也 是 导致 水 体 富 营养 化 
的 关键 限制 性 因子 P 3。 许多 研究 表明 ,农田 土壤 磷 
素 的 大 量 输出 是 引起 农业 面 源 污染 的 主要 原因 之 
一 。 在 天 然 水 和 废水 中 ， 磷 以 多 种 形态 如 正 磷酸 盐 、 
缩聚 磷酸 盐 、 有 机 磷 和 颗粒 态 磷 等 存在 。 不 同形 态 
的 磷 对 藻类 的 贡献 各 不 相同 : 溶解 态 正 磷酸 盐 
(D-Ortho-P) 能 直接 被 藻类 和 细菌 吸收 利用 ， 其 浓度 
的 增加 会 导致 水 体 富 营养 化 程度 的 增加 !， 但 
D-Ortho-P 仅 占 总 磷 (TP) 的 小 部 分 ; 颗粒 态 磷 (PP) 和 
溶解 态 有 机 磷 (DOP) 通 常情 况 下 不 能 直接 被 藻类 吸 
收 利 用 , 但 它们 在 总 磷 中 所 占 的 比例 可 观 , 并 且 约 
有 70% 左 右 可 以 在 胞 外 酶 的 作用 下 降解 转化 为 生物 


径流 损失 特征 对 于 源头 控制 农业 面 源 污染 具有 重要 
意义 。 巢 湖 是 全 国语 营养 化 最 为 严重 的 淡水 湖泊 之 
—, 近年 来 ,政府 部 门 和 众多 学 者 投入 了 大 量 的 治 
理工 程 和 科技 研发 ， 开 展 了 一 系列 对 策 措 施 ， 取 得 
了 较 好 的 成 果 ， 人 然而 巢湖 水 体 富 营养 的 趋势 仍 未 得 
到 根本 性 改观 ， 巢 湖西 部 湖区 夏季 蓝 落 暴 发 依然 普 
B, 水 体 富 营养 化 已 经 成 为 制约 区 域 经 济 和 社会 可 
持续 发 展 的 “瓶颈 "因素 。 目 前 在 该 流域 关于 农田 磷 
素 流失 的 研究 多 集中 在 稻 麦 ( 油 ) 轮 作 区 中 而 在 水 
土 流失 较为 严重 的 坡 耕 地 报道 则 较 少 ， 因 此 这 方面 
的 研究 或 待 进一步 补充 和 深入 。 

已 有 研究 表明 ,凡是 改变 微 地 形 (等 高 耕作 、 沟 
垄 种 植 等 )、 增 加 地 表 覆 盖 ( 秸 秆 覆盖 、 地 膜 覆 盖 等 )、 
改变 土壤 物理 性 状 ( 少 、 免 耕 等 ) 的 耕作 措施 以 及 植物 
篇 技术 均 有 减少 和 防止 水 土 流失 发 生 的 作用 , 并 能 
有 效 阻 控 农田 养分 的 流失 “植物 篇 技术 在 保持 水 
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土 、 控 制 养分 流失 、 增 加 经 济 效 益 等 方面 都 具有 良 
好 的 效果 。 等 高 垄 作 有 利于 改善 田间 小 气候 ,可 有 
效 提高 土壤 温度 ,拦截 径流 , 减少 土壤 和 养分 流失 ， 
达到 集 水 、 保 增 、 增 温 的 效果 。 此 外 , 秸秆 还 田 作 
为 低 碳 农业 、 有 机 农业 的 重要 环节 ， 对 提高 土壤 有 
机 质 含量 、 培 肥 地 力 和 减少 农田 养分 流失 等 具有 积 
极 的 作用 。 然 而 ,植物 篇 、 等 高 垄 作 和 秸秆 还 田 保 
持 水 土 和 减少 农田 养分 流失 的 功能 和 效果 受气 候 条 
件 、 地 形 特征 、 土 壤 特 征 以 及 植物 篇 特征 等 因素 的 
综合 影响 疡 25， 这 些 农 艺 措施 防 控 梨 湖 流域 坡 耕 
地 磷 素 流失 的 效果 尚 不 清楚 。 鉴 于 此 ， 本 研究 拟 以 
巢湖 治 岸 农 业 面 源 污染 长 期 定位 观测 基地 为 平台 ， 
RADNE (Triticum aestivum L.)-Ż (Sesamum indi- 
cum LRA F, T8579 [38 TE3E (Hemerocallis citrina 
Baroni)]、 植 物 篇 + 秸秆 覆盖 和 等 高 垄 作 3 种 农艺 措 
施 在 天 然 降雨 条 件 下 对 水 土 和 径流 不 同形 态 磷 输 出 
的 控制 效果 ， 以 期 为 巢湖 流域 农业 面 源 污染 防 控 提 
供 科 学 依据 。 
1 材料 与 方法 
11 ”研究 区 概况 

本 试验 设 在 安徽 省 肥 东 县 长 临河 镇 迎 霞 村 
(117?27'E, 31"41'N)， 距 离 梨 湖水 体 约 1.5 kmo 该 区 
域 属于 江淮 低 山 丘陵 区 , 位 于 中 新 生 代 的 合肥 凹陷 
东部 , 地貌 以 低 山 丘陵 和 波状 平原 为 主 。 研究 区 属于 北 
亚热带 季风 气候 区 , 年 均 气温 15.5 C, 年 均 降 雨量 
940-1000 mm, 且 多 集中 分 布 在 夏季 (6 一 8 H), AR 
为 224-252 d。 该 区 域 主要 种 植 水 稳 (Oryza sativa L.) 
冬小麦 、 玉 米 (Zea mays L.)、 芝 麻 、 油 菜 (Brassica napus 
L.)、 棉 花 (4nemone vitifolia Buch.) 等 。 供 试 土壤 为 下 蜀 
黄土 母 质 发 育 的 黄 棕 壤 , 试验 前 0~20 cm 土壤 基本 理化 
性 质 为 : pH 5.95、 容重 1.23 gem ^, BAUE 18.22 g kg. 
全 氮 1.08 gkg" MARR 87.12 mg kg ^, ER 0.35 g kg ^. 
Olsen-P 9.62 mgkg !、 缓 效 钾 624.78 mg kg !、 速 效 钾 
156.37 mgkg !。 
12 ”试验 设计 

试验 设 4 个 处 理 : 外 常规 顺 坡 耕 作 (CK); @ 植 物 
篇 (黄花 菜 , PH); @@ 植 物 篇 + 秸秆 覆盖 (PHS); OFA 
垄 作 (CR)。3 REE, 完全 随机 区 组 排列 。 与 试验 设 
计 相 对 应 ， 本 试验 共 设置 12 个 径流 小 区 , 各 小 区 呈 
北 高 南 低 ， 坡 度 65, 面积 24 m2(8 mx3 m), 小 区 四 周 
设 25 cm 厚 的 砖 砌 水 泥 挡 板 ， 地 下 部 分 埋 深 30 cm, 
地 上 高 25 cm， 互 不 渗 漏 。 在 每 个 小 区 南 侧 建 立 径流 
池 ， 以 便 收 集 降雨 产 流 后 的 水 样 和 泥 沙 样 ， 径 流 池 
深 地 表 以 下 1 m, 为 便于 计量 径流 池内 水 量 , 在 池 壁 


上 做 好 刻度 线 标 记 。 径 流 池 表面 铺设 石棉 瓦 防 雨 设 
施 ， 防 止 雨水 灰尘 落 入 ， 防 止 人 和 动物 不 慎 跌 落 ， 
试验 区 附近 设置 标准 雨量 简 ， 用 以 进行 降雨 观测 。 

上 述 处 理 中 , 植物 篇 (PH) 处 理 选用 百合 科 营 草 属 
植物 黄花 菜 。 黄 花菜 是 多 年 生 草 本 宿根 植物 ， 具有 抗 
FF WAA MOA MAERT R R, HIRR 
达 , 细微 根 须 系统 拓展 范围 可 达 50 cm， 保 土 截流 功能 
较 好 。 此 外 , 它 还 具有 重要 的 经 济 价值 ,其 花 可 以 食 
用 、 入 药 。 黄 花菜 于 2008 年 6 BBR, 在 小 区 内 定植 
3 带 , 每 带 均 两 行 , 行距 和 株距 均 为 20 cm， 带 间距 为 
280 cm, 植物 篇 + 秸秆 覆盖 (PHS) 处 理 : 在 PH 处 理 的 基 
Bh E, 将 上 季 作 物 秸 秆 覆盖 于 植物 篇 带 间 地 表 ， 秸秆 
剪 成 20~30 cm， 用 量 为 3 000 khm” S S ZÉTE(CR) 
处 理 : 将 小 区 修建 成 6 阶 顺 坡 梯田 , 在 小 区 内 横向 起 
Æ, ZAN | m， 垄 高 为 0.14 m, ŻEE 0.4 m。 除 植 
物 篇 带 外 ， 其 他 处 理 小 区 内 种 植 作物 ， 芝麻 -冬小麦 
轮作 ,按照 当地 的 种 植 方式 和 种 植 密度 种 植 。 化 学 
肥料 用 量 为 : 芝麻 季 和 氮肥 (N)150 kghm?^, BEBE 
(P205)90 kg-hm ?, $8BB(K50)120 kg-hm ?; / a f 
BE (N)180 kgshm^, 磷肥 (P05;)75 kghm^, $H BE 
(K,0)90 kg'hm “。60% 氮 肥 ( 尿 素 ) 作 基肥 ，40% 和 氮肥 
用 作 追 肥 ( 芝 麻 荔 期 追肥 ,冬小麦 拔节 期 追肥 ),， 全 部 
磷肥 (过 磷酸 钙 ) 和 钾肥 (和 毛 化 钾 ) 作 为 基肥 。 
1.3 ”样品 采集 与 分 析 

2014—2015 年 内 每 次 降雨 产 流 后 ， 测 定 径流 池 
水 位 ， 计 算 径 流量 。 多 点 采集 充分 混 匀 的 泥水 样 于 
一 个 干净 的 桶 内 混 匀 ,采集 水 样 1 L， 最 后 将 径流 池 
清洗 干净 ， 以 备 下 次 收集 径流 。 水 样 取 回 后 一 般 立 
即 分 成 两 部 分 , 一 部 分 用 于 含 沙 量 的 测定 ， 另 一 部 
分 用 于 化 学 指标 的 测定 。 取 混合 水 样 至 少 500 mL, 
静 置 分 层 20 h 以 上 , 过 滤 、105 CHARH 24 h, 
冷却 后 称 重 ， 计 算 泥 沙 量 ""。 分 析 的 化 学 指标 有 总 
磷 (TP)、 溶 解 态 总 磷 (DTP)、 溶 解 态 正 磷酸 盐 
(D-Ortho-P)， 参 考 《 水 和 废水 监测 分 析 方 法 》( 第 4 
RRITE". TP 采用 过 硫酸 钾 氧化 - 钼 酸 盐 比 色 
法 测定 ; DTP 由 水 样 经 0.45 um 微 孔 滤 膜 过 滤 后 ， 测 
定 方 法 与 TP 相同 ; D-Ortho-P 由 水 样 经 0.45 um 微 孔 
滤 膜 过 滤 后 ， 直 接 用 钼 酸 盐 比 色 法 测定 。PP( 颗 粒 态 
BHA DOP( 溶 解 态 有 机 磷 ) 用 差 减法 进行 计算 ， 即 
PP=TP-DTP 和 DOP=DTP-D-Ortho-P。 
14 数据 处 理 
1.4.1 单位 面积 磷 流失 负荷 (0) 计 算 

场次 降雨 地 表 径 流 各 形态 磷 流 失 浓度 表示 一 场 
降雨 事件 中 地 表 径 流 全 过 程 排 放 的 各 形态 磷 平 均 浓 
度 ， 其 中 场次 降雨 小 区 内 各 形态 磷 平 均 径 流 浓 度 (C) 
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可 用 式 (1) 求 得 : test) 进 行 样本 平均 数 的 差异 显著 性 比较 。 
MOL NT p 2 结果 与 分 析 
[roe Y 2.1 不 同 农艺 措施 下 坡 耕 地 产 流产 沙 效应 
RP: C 表示 小 区 内 各 形态 磷 径 流 浓 度 (mg:L-0，M 2014—2015 年 试验 期 间 产 生 径流 的 降雨 共有 5 


为 小 区 内 各 形态 磷 排 放 通 量 (g), V 为 小 区 内 径流 通 ZA, 分 别 是 在 2014 年 的 7 月 4 日 和 7 月 24 日 ,2015 
&(L) CORR t 时 刻 各 形态 磷 径 流 浓度 (mg.LD， 年 的 6 月 16 日 .6 月 26 日 和 8 月 9 日 ,对 应 的 降雨 
VOH 1 时刻 地 表 笃 流量 (1L), 1 为 降雨 历时 。 量 分 别 为 : 89.5 mm、126.2 mm, 96.2 mm, 78.9 mm, 
场次 降雨 径流 事件 磷 径 流 流 失 量 可 用 式 (2) 求 得 : 48.6 mm。 本 研究 以 年 为 单位 ， 对 各 个 处 理 的 径流 量 

和 产 沙 量 分 别 进 行 汇总 ， 结 果 见 图 1。4 个 处 理 的 产 

Q, = 2 CV, 12400 O 流量 和 产 沙 量 从 大 到 小 顺序 依次 为 


— m awaa nagg CK>CR>PH>PHS， 方差 分 析 结果 显示 ,3 种 农艺 措 
式 中 : QUSS i 次 降雨 事件 各 形态 磷 流失 草 ，C; 为 种 。 施 与 当地 常规 顺 坡 耕 作 相 比 差异 显著 (P<0.05)。 与 


流 液 各 形态 磷 浓 度 (mg ), VW 为 24 m 小 区 的 径流 。 Ck 相 比 , PH 对 地 表 产 流量 的 降低 幅度 分 别 为 20.4% 
= E O 和 26.5%, 平均 为 23.5%， 对 产 沙 量 的 降低 幅度 分 别 

SEGHEERORUUA SUBSURETERRUUEBI — X605» 9» 平均 为 29.59%s PHS 相 比 于 CK 
各 形态 磷 流 失 负 荷 总 和 ,是 衡量 水 士 保持 和 农业 面 — 其 对 产 流量 的 降低 幅度 分 别 为 33.0% 和 39.994, 平均 


ee 为 36.5%， 对 产 沙 量 的 降低 幅度 分 别 为 42.7% 和 
psy. 人 (3) 477%, 平均 为 45.2%。 和 与 CK 相 比 , CR 对 地 表 径 流 

i=l 量 的 降低 幅度 分 别 为 17.2% 和 22.1%, 平均 为 19.7%， 

RP: 0 为 各 形态 磷 累 积 迁 移 负 荷 (kg:hm”), n 为 年 。 对 产 沙 量 的 降低 幅度 分 别 为 22.8% 和 29.7%, 平均 为 
降雨 产 流 次 数 。 26.3%。 由 此 可 见 , 这 3 种 农艺 措施 可 以 有 效 减少 巢 
1.4.2 ”数据 分 析 湖 治 岸 坡 耕 地 的 产 流产 沙 量 , 效果 由 大 到 小 的 顺序 


采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19.0 进行 数 为 : PHS>PH>CR。 比 较 各 处 理 的 减 流 减 沙 幅度 可 以 
据 处 理 与 分 析 ， 并 用 LSD(least significant difference AH, 这 3 种 农艺 措施 的 减 沙 效 果 大 于 减 流 效果 。 


iða 1000 | 
[A nCKmPHauPHSBCR c 
" a E a E 800| 
E E 
& z 
€ g 600} 
2 
9 400r 
Tig] ie 
E. 人 200 + 
Phn, 
b : 0 
2014 2015 平均 Average 2014 2015 平均 Average 
年 份 Year 


1 不 同 农艺 措施 下 的 坡 耕 地 产 流量 (A) 和 产 沙 量 (B) 
Fig.1 Runoff (A) and sediment (B) of sloping cropland under different agronomic measures 
CK: 常规 耕作 ; PH: 植物 篇 ; PHS: 植物 篇 + 秸秆 覆盖 ; CR: SEES IBI BERI EE RA 5% 显 著 水 平 。CK: conventional tillage; 
PH: plant hedgerow; PHS: plant hedgerow with straw mulching; CR: contour ridge. Different letters above the bars mean significant differ- 
ences at 5% level. 


2.0 不 同 农艺 措施 对 径流 液 各 形态 磷 浓度 的 影响 一 次 的 地 表 径 流 都 有 可 能 对 附近 水 体 的 质量 产生 威 

不 同 农艺 措施 下 历次 降雨 径流 液 中 TP、.DP、PP、 — Bh. 5 CK 相 比 , PHS 显著 降低 了 径流 液 TP 和 PP 
DIP 和 DOP 浓度 见 表 1。 在 当地 常规 顺 坡 耕 作 条 件 — 的 浓度 (P<0.05)， 降幅 范围 分 别 为 19.1%~33.5% 和 
下 ,径流 液 TP 浓 度 范围 为 0.612~1.220 mgL'', 均 已 。 43.4%~54.9%; 然而 , 其 DTP 和 DP 的 浓度 却 显著 
超过 国家 地 表 水 环境 质量 标准 (GB3838 一 2002) 中 总 。 增加 (P<0.05), 增幅 范围 分 别 为 33.2%~60.3% 和 
磷 V 类 标准 限 值 0.4 mg:L ,因此 巢湖 治 岸 坡 耕 地 每 34.8%~65.8%。 与 PHS 相 类 似 , PH 相 比 于 CK， 其 径 
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^- c BISTS 


MA TP M PP 浓度 均 显 著 降低 (P<0.05), 降幅 范围 分 
别 为 13.6%~24.8% 和 26.6%~37.2%, 其 DTP 和 DIP 
浓度 有 不 同 程度 增加 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05)。 与 
CK HEE, CR 径流 液 TP 和 PP 的 浓度 有 不 同 程度 的 
FE (& , E dm BE SOS i 13.9%~19.8% 和 
22.6%~30.1%。 方 差分 析 表 明 ， 径 流 液 PP 浓度 差异 
显著 ,TP 浓度 在 5 次 降雨 径流 中 有 3 次 达到 显著 水 


3E(P«0.05), DTP 和 D-Ortho-P 的 浓度 有 小 幅 增 加 ， 
但 差异 不 显著 (P>0.05)。 不 同 农 艺 措施 下 径流 液 DOP 
的 浓度 比较 低 ， 范 围 是 0.012-0.044 mgL -各 处 理 
间 无 显著 差异 。 由 以 上 分 析 可 知 , PHS、PH 和 CR 这 
3 种 农艺 措施 均 可 以 不 同 程度 地 降低 径流 液 TP 和 
PP 的 浓度 ,但 却 增加 了 DTP 和 D-Ortho-P 的 浓度 ， 
其 中 , PHS 对 其 影响 的 效应 最 大 。 


表 1 历次 降雨 不 同 农艺 措施 下 的 坡 耕 地 径流 液 中 各 形态 磷 的 浓度 
Table 1 Concentrations of phosphorous of different forms in surface runoff under agronomic measures 
[1 ti NA UA +h > 突 
BERMEA WEN — 205. mede ieu — Died © Deele ga 
Precipitation date Agronomic phosphorous phosphorous phosphorus orthophosphate phosphorus 
(year-month-day) Iesus (mg L’) (mg L`’) (mg:L !) phosphorus (mg L`’) (mg L’) 
2014-07-04 CK 1.023+0.107a  0.770+0.066a 0.254+0.042b 0.228+0.039b 0.02540.003a 
PH 0.80940.080b 0.504+0.053b 0.3054:0.030ab 0.27740.035ab 0.027+0.009a 
PHS 0.735:0.094b  0.397+0.059c 0.338+0.040a 0.30840.036a 0.030+0.008a 
CR 0.83240.082b 0.544+0.048b 0.288+0.034ab 0.261+0.034ab 0.026+0.030a 
2014-07-24 CK 0.69240.084a ^ 0.56540.058a 0.12740.027b 0.11450.028b 0.01340.001a 
PH 0.52140.046b — 0.35540.036b 0.1664:0.011ab 0.15040.014ab 0.016+0.003a 
PHS 0.460+0.076b  0.257+0.057c 0.204+0.022a 0.189+0.015a 0.01540.009a 
CR 0.57840.071ab 。 0.437+0.042b 0.141+0.033ab 0.129+0.030b 0.01240.004a 
2015-06-16 CK 1.220+0.120a —— 0.88440.082a 0.33640.041b 0.2964:0.039b 0.04040.002a 
PH 1.01440.070b —— 0.60840.052b 0.406+0.022ab 0.364+0.023ab 0.042+0.002a 
PHS 0.920+0.076b  0.46440.054c 0.456+0.067a 0.412+0.066a 0.044+0.006a 
CR 1.05140.124ab  0.669+0.096b 0.38140.059ab 0.34140.057ab 0.04140.002a 
2015-06-26 CK 0.825+0.059a  0.58840.056a 0.22440.040b 0.19540.038b 0.028+0.002a 
PH 0.71340.005b  0.426+0.045b 0.286+0.040ab 0.253+0.042ab 0.033+0.003a 
PHS 0.642+0.046b — 0.33040.019c 0.31140.027a 0.2764:0.034a 0.03540.007a 
CR 0.66240.082b —— 0.41140.040bc 0.2514:0.042ab 0.22440.040ab 0.02740.005a 
2015-08-09 CK 0.61240.043a — 0.43840.024a 0.17440.023b 0.15840.024b 0.01640.001a 
PH 0.518+0.073b — 0.32140.033b 0.1964:0.041ab 0.1804:0.034ab 0.016+0.006a 
PHS 0.495:0.037b —— 0.24840.042c 0.24740.025a 0.23140.028a 0.016+0.003a 
CR 0.51340.032b 0.330+0.045b 0.183+0.034ab 0.169+0.029ab 0.014+0.006a 


CK: 常规 耕作 ; PH: 植物 篇 ; PHS: 植物 篇 + 秸秆 覆盖 ; CR: 等 高 垄 作 。 同 列 同一 降雨 日 期 不 同 字母 表示 差异 达 5% 显 著 水 平 。CK: conven- 


tional tillage; PH: plant hedgerow; PHS: plant hedgerow with straw mulching; CR: contour ridge. Values followed by different letters in a column for 


the same precipitation date are significantly different at 596 level. 


2.3. 不同 农艺 措施 对 径流 液 磷 素 形态 的 影响 
径流 液 中 各 形态 磷 所 占 比例 见 表 2。 在 当地 常 
规 耕 作 条 件 下 ， 颗 粒 态 磷 占 总 磷 (PP/TP) 的 比例 为 
71.3%~81.7%, X R HH (2€ fit dix 3 BH JUL 17 CL GE 2 
0.45 hm) 是 坡 耕 地 地 表 径 流 磷 迁移 的 主要 载体 ,与 
之 相 结合 的 磷 是 地 表 径 流 磷 素 迁 移 的 主要 形态 ， 这 
与 前 人 的 研究 结果 一 致 0 ”1。 在 DTP rh, D-Ortho-P 
所 占 比 例 较 大 ， 其 值 为 87.4%~90.7%, DOP 所 占 比 例 
较 小 , 仅 占 9.3%~12.6%。 研 究 还 发 现 , 与 CK HE, 3 
种 农艺 措施 不 仅 有 效 降低 了 PP 的 浓度 (P<0.05)， 还 
显著 降低 了 其 所 占 TP 的 比例 (P<0.05), 特别 是 PHS 


处 理 , PP/TP 的 值 降 至 50.1%~55.8%。 
2.4 不 同 农艺 措施 对 磷 素 径流 损失 的 阻 控 效果 

由 于 降雨 条 件 及 农业 管理 措施 等 因素 的 综合 影响 ， 
场次 降雨 径流 中 磷 流 失 负 荷 波动 较 大 ， 所 以 降雨 径流 磷 
年 流失 负荷 ( 即 排放 通 量 ) 更 有 具有 代表 性 ， 实 际 应 用 中 也 
常用 磷 年 流失 负荷 表征 某 一 流域 降雨 径流 中 磷 流失 状 
况 。 本 研究 以 年 为 单位 ， 对 各 个 处 理 的 不 同形 态 磷 的 年 
流失 负荷 进行 了 汇总 , 结果 见 表 3。CK 常规 耕作 条 件 下 ， 
TP 年 流失 负荷 平均 为 0.706 kg-hm“， 占 当年 作物 施 磷 量 
0.98%， 超 过 了 以 往 研究 提出 的 环境 可 接受 的 磷 素 流 
失 量 0.44 kghm ^a ,这 也 进一步 说 明了 梨 湖 治 岸 坡 


http://www.ecoagri.ac.cn 


916 中 国生 态 农 业 学 报 2017 ChinaXiv 会 { 第 ES 着 


表 2 历次 降雨 径流 液 中 各 形态 磷 的 比例 


Table 2 Ratios of different phosphorus forms in surface runoff under different agronomic measures in 


different precipitation events % 
tii 
农艺 措施 2014-07-04 2014-07-24 2015-06-16 2015-06-26 2015-08-09 
Agronomic PP D-Ortho-P/ DOP PP D-Ortho-P/ DOP PP D-Ortho-P/ DOP PP D-Ortho-P DOP PP D-Ortho-P/ DOP 
measure /TP DTP /DTP /TP DTP /DTP /TP DTP /DTP /TP /DTP /DTP /TP DTP /DTP 
CK 75.2 90.1 9.9 81.7 89.7 10.3 72.5 88.1 11.9 71.3 87.4 126 3715 90.7 9.3 
PH 62.4 91.1 8.9 68.1 90.6 9.4 59.9 89.7 10.3 39.8 88.4 11.6 62.1 91.8 8.2 
PHS 54.1 91.2 8.8 55.8 92.8 7.2 50.4 90.3 9,7 -SLS 88.7 11.3 50.1 93.4 6.6 
CR 65.4 90.8 9.2 75.6 91.5 10.9 63.7 89.4 10.6 62.1 89.2 10.8 64.3 92.3 p 


CK: 常规 耕作 ; PH: 植物 篇 ; PHS: 植物 篇 + 秸秆 覆盖 ; CR: 等 高 垄 作 。PP/TP、D-Ortho-P/DTP 和 DOP/DTP 分 别 表示 颗粒 态 磷 占 总 磷 的 比 
例 、 溶 解 态 正 磷酸 盐 占 溶解 态 总 磷 的 比例 和 溶解 态 有 机 磷 占 溶解 态 总 磷 的 比例 。CK: conventional tillage; PH: plant hedgerow; PHS: plant 
hedgerow with straw mulching; CR: contour ridge. PP/TP indicates the percentage of particle phosphorous to total phosphorous; D-Ortho-P/DTP 


indicates the percentage of dissolved orthophosphate phosphorus to dissolved total phosphorus; DOP/DTP indicates the percentage of dissolved or- 
ganic phosphorus to dissolved total phosphorus. 


表 3 不 同 农 艺 措 施 下 各 形态 磷 年 流失 负荷 


Table 3 Annual losses of different forms of phosphorus via runoff under different agronomic measures 


TA ik 
" REOS E B ld BESANA 
Est 颗粒 态 磷 Dissolved ; 
, Dissolved total Dissolved organic 
农艺 措施 Total phosphorous Particle phosphorous orthophosphate 
年 份 : phosphorus husolicrus phosphorus 
Year Agronomic puosp T 
measure 。 ”流失 量 MIE 流失 量 i HAE 。 减 幅 流失 量 ME 流失 量 减 幅 
Loss Decrease Loss Decrease Loss Decrease Loss Decrease Loss 人 
(kghm?) (00) — (kghm?) (%) — (kghm?) (00 (dkghm2  %) (kghm2 9 
2014 CK 0.613+0.087a — 0.48020.059a — 0.13350.028a — 0.12050.027a — 0.01320.002a — 
PH 0.37340.052bc 39.1 0.243+0.036b 49.3 0.130+0.016a pu 0.118+0.018a 1.4 0.012+0.002a 12.4 
PHS 0.283+0.056c 53.9 0.155+0.036c 67.6 0.127+0.021a 4.5 0.11720.018a 2.3 0.0102:0.004a 24.2 
CR 0.415+0.056b 32.2 0.293+0.036b 38.9 0.122+0.021a 8.2 0.111+0.020a 7.0 0.011+0.002a 19.0 
2015 CK 0.800+0.078a 一 0.583+0.039a — 0.220+0.034a — 0.195x0.033a — 0.02620.002a — 
PH 0.4972-0.036b 37.9  0.298:0.022b 48.8 0.198+0.016a 10.0 0.1775x0.014a 8.8 0.0212:0.002b 19.7 
PHS 0.370+0.046c 53.8 0.188+0.030c 67.7 0.181+0.021la 17.7 0.164+0.019a 15.9 0.018::0.002b 30.9 
CR 0.5262:0.088b 34.2  0.33440.059b 42.7 0.192+0.034a 12.8 0.172+0.032a 11.4 0.0202-0.002b 23.1 
平均 CK 0.7062:0.082a — 0.529+0.048a — 0.17750.031a — 0.1572:0.030a — 0.0202-0.002a — 
Aver- PH 0.435:0.039bc 38.4  0.27140.025b | 49.0 0.164+0.014a 7.2 0.14850.015a 5.9 0.0162:0.001ab 17.2 
age 
PHS 0.326::0.050c 53.8 0.172x0.033c 67.6 0.154+0.020a 12.7 0.140x0.017a — 10.8 0.01420.003a 28.6 
CR 0.47120.071b 33.4  Á0.31340.047b 41.0 0.1574+0.024a 11.0 0.142+0.023a 9.7 0.0152:0.002b 21.7 


CK: 常规 耕作 ; PH: 植物 篇 ; PHS: 植物 篇 + 秸秆 覆盖 ; CR: 等 高 垄 作 。 不 同 字 母 表 示 差 异 达 5% 显 著 水 平 。CK: conventional tillage; PH: plant 


hedgerow; PHS: plant hedgerow with straw mulching; CR: contour ridge. Different letters above the bars mean significant differences at 5% level. 


耕地 磷 素 随地 表 径 流 的 迁移 有 可 能 对 附近 水 体 的 质 ”3 讨论 

量 产生 威胁 。PP、DIP、D-Ortho-P 和 DOP 的 平均 ë 31 不 同 农艺 措施 对 磷 径 济 损 失 的 阻 控 作 用 

年 流失 负荷 分 别 占 TP 的 75.0%、25.0%、22.3% 和 不 同 农艺 措施 下 ,径流 液 各 形态 磷 浓度 是 否 比 
2.8%。 从 表 3 可 看 出 , 不 同 农 忆 措施 对 巢湖 治 岸 坡 。 常规 耕作 条 件 下 有 所 降低 ， 已 有 文献 的 研究 结论 不 
耕地 TP. PP 年 流失 负荷 影响 显著 , 显著 降低 了 TP 。 尽 一 致 。Wang SORRERA, Kit EE (Medicago 
和 PP 随地 表 径 流 的 迁移 量 (P<0.05)。 每 CK HH, sativa L.) 间 作 玉米 和 黄花 间作 玉米 模式 下 径流 液 总 
PH, PHS 和 CR 的 TP 年 流失 负荷 平均 分 别 降低 。 磷 及 生物 可 利用 磷 浓 度 较 常规 玉米 种 植 模式 高 ， 颗 
38.4%、53.8% 和 33.4%(P<0.05), PP 的 降低 幅度 则 分 。 粒 态 磷 则 相反 : 张 洋 等 8" 研究 则 表明 ， 三 带 等 高 桑 
别 为 49.0%、67.6% 和 41.0%(P<0.05), 同时 , 也 不 同 ^ (Morus alba L.)+ 交 叉 耕 作 方 式 能 够 显著 降低 径流 液 
程度 降低 了 DTP、D-Ortho-P 和 DOP 的 年 流失 负荷 。 TP、PP 和 DTP 的 浓度 。 本 研究 结果 表明 ,植物 篇 、 
由 此 可 见 , 植物 篇 、 植 物 篇 + 秸秆 覆盖 和 等 高 醉 作 可 ”植物 篇 + 秸秆 覆盖 和 等 高 垄 作 3 种 农艺 措施 显著 降 
以 有 效 控制 巢湖 治 岸 坡 耕 地 随地 表 径流 迁移 磷 素 ， TAMA PP 和 TP 的 浓度 ,与 此 同时 却 不 同 程度 
Hp, 植物 篇 + 秸秆 覆盖 的 效果 最 好 。 是 高 了 DTP D-Orho-P 的 浓度 。 分 析 其 原因 , 土 
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壤 磷 素 的 流失 过 程 实质 上 是 表层 土壤 与 降雨 和 径流 
相互 作用 的 过 程 ， 径 流 液 磷 素 的 浓度 主要 取决 于 径 
流 对 土壤 表层 磷 的 稀释 作用 和 径流 在 坡 面 传递 过 程 
中 与 磷 素 的 相互 作用 。 在 本 试验 条 件 下 , 3 种 农艺 措 
施 增加 径流 液 TDP 和 D-Ortho-P 浓度 的 原因 在 于 其 
对 径流 流速 的 减缓 作用 ,加剧 了 径流 与 表层 土壤 的 
相互 作用 ， 使 得 溶解 和 解吸 于 单位 径流 中 的 TDP 和 
D-Ortho-P 的 含量 有 所 增加 。 另 外 ,长 期 秸秆 还 田 ( 包 
括 还 田 的 秸秆 和 间 割 的 植物 篇 地 上 部 分 ) 增 加 了 土 
壤 磷 储量 ,提高 了 土壤 的 供 磷 能 力 *” 再 加 上 秸秆 
腐 解 分 泌 的 有 机 酸 可 能 提高 了 土壤 磷 的 活性 , 促进 
了 磷 在 土壤 中 的 迁移 1 而 径流 PP 的 含量 主要 受降 
雨 溅 蚀 与 径流 侵蚀 作用 的 影响 , 这 3 种 农艺 措施 具 
有 明显 的 减 流 减 沙 作用 , 削弱 了 降雨 -径流 过 程 对 表 
层 土壤 PP 的 侵蚀 ， 相 应 也 减少 了 单位 径流 中 随 泥 沙 
迁移 的 PP 含量 。 

本 研究 结果 显示 , 与 常规 耕作 相 比 ， 植 物 篇 、 植 
物 篇 + 秸秆 覆盖 和 等 高 垄 作 3 种 农艺 措施 均 显著 降 
低 了 径流 液 TP 流失 负荷 ， 表 明 3 种 农艺 措施 可 以 有 
效 地 控制 坡 耕 地 磷 素 随地 表 径 流 的 迁移 ， 这 和 与 相关 
文献 的 报道 基本 一 致 0315253。 如 : 三 峡 库 区 湖北 筝 归 
ER 20° 紫 色 坡 耕地 香 根 草 (Vetiveria zizanioides L.) 
植物 篇 + 小 麦 - 玉 米 轮作 模式 年 均 TP 流失 负荷 为 
20.51 mgm ”， 仅 为 对 照 的 56.95%09; 湖北 丹江口 
流域 黄花 菜 植物 篇 径流 磷 比 对 照 减 少 78.3%P5; ir 
宁 省 棕 壤 坡 耕地 采取 垄 作 模式 ， 其 笃 流 磷 流 失 量 比 
xj BR 34.995, BWER D 12.1907 巢湖 流 
域 水 旱 轮 作 田 旱 作 时 采取 秸秆 覆盖 还 田 措 施 ， 其 TP 
流失 负荷 比 对 照 减少 32.3%03]。 土 壤 磷 素 地 表 径 流 
流失 负荷 是 由 径流 量 和 TP 浓度 共同 决定 的 ， 其 中 
TP 的 浓度 又 由 DTP 和 PP 的 浓度 共同 决定 。 本 研究 
中 ,尽管 3 种 农艺 措施 均 不 同 程度 地 提高 了 DTP 的 浓 
度 ,但 由 于 PP 是 坡 面 磷 素 随 径流 迁移 的 主要 形态 ，3 
种 农艺 措施 对 其 减少 的 程度 远大 于 对 DTP 的 影响 ， 
从 而 降低 了 TP 的 浓度 。 综 合 径流 量 、 泥 沙 量 和 径流 
液 各 形态 磷 浓 度 来 看 ， 其 对 磷 素 输出 的 控制 效应 主 
要 通过 减少 径流 量 和 降低 径流 液 PP 的 浓度 来 实现 。 
3.2 ”巢湖 流域 坡 耕 地 磷 素 径流 流失 水 平 

坡 面 磷 素 的 流失 受到 诸如 土壤 性 质 、 气 候 条 件 、 
植被 覆盖 、 农 业 管 理 措施 、 地 形 地 貌 等 因素 的 综合 
影响 。Liu 等 2 对 丹 江 库 区 坡 耕 地 柑橘 (Citrws re- 
ticulata Blanco.) 园 不 同 覆 盖 方 式 下 地 表 径 流 氮 磷 流 
失 进 行 研究 ,结果 表明 ， 该 地 区 柑橘 园 坡 耕 地 在 当 
地 常规 管理 模式 下 的 磷 素 地 表 径 流年 流失 负荷 为 
1.6~1.7 kg: hm ^; 林 超 文 等 2 对 四 川 紫色 丘陵 区 坡 


耕地 不 同 耕 作 和 覆盖 方式 下 玉米 生育 期 中 水 土 及 养 
分 流失 的 研究 则 表明 , 该 地 区 坡 耕 地 在 常规 顺 坡 垄 
作 条 件 下 碰 素 的 当 季 径 流 损 失 量 平均 为 27.18 kg hm ^; 
张 洋 等 的 对 三 峡 库 区 旱 坡 地 氮 磷 流失 的 研究 表明 ， 该 
地 区 玉米 -榨菜 (Brassica juncea 工 ) 轮 作 模 式 下 磷 素 年 
流失 通 量 为 023 kghm ^; 鲁 光 等 9 对 云南 坡 耕 地 地 
表 径流 氮 磷 流失 特征 定位 监测 表明 , 该 地 区 常规 施肥 
顺 坡 耕 作 磷 素 年 流失 负荷 为 1.45~6.78 kg-hm“。 本 研 
究 结果 表明 ,巢湖 流域 坡 耕 地 当地 常规 顺 坡 耕作 磷 素 
年 流失 负荷 平均 为 0.706 kg-hm”。 可 见 , 不 同 地 区 坡 
耕地 磷 素 径流 流失 水 平 差异 比较 大 。 与 其 他 地 区 相 比 
较 ， 巢 湖 流域 坡 耕 地 磷 素 径流 流失 水 平 处 于 中 等 水 
平 。 储 茵 等 ”对 莫 湖 治 岸 圩 区 夏季 水 稳 生 长 期 和 冬 
季 油 菜 - 麦 季 磷 的 输出 特征 进行 研究 ,结果 表明 ,巢湖 
治 岸 圩 区 稻 油 轮作 区 和 稻 麦 轮作 区 磷 素 年 输出 负荷 分 
别 为 0.27 kg hm ^1 0.48 kg-hm  。 可 见 ， 巢 湖 治 岸 坡 
耕地 磷 素 的 流失 水 平 要 高 于 同 地 区 的 稻 麦 ( 油 ) 轮 作 区 ， 
其 对 巢湖 水 体 的 潜在 和 长 期 影响 同样 不 容 忽 视 。 另 外 ， 
降雨 的 随机 性 决定 了 不 同年 份 的 农田 磷 素 流失 量 差 
异 比 较 大 ， 要 更 加 准确 地 评估 间 湖 流域 坡 耕 地 土壤 
磷 素 地 表 径流 流失 负荷 尚 需 长 期 的 监测 研究 。 


4 结论 


植物 篇 (PH)、 植 物 篇 + 秸秆 覆盖 (PHS) 和 等 高 醉 
作 (CR)3 种 农艺 措施 可 以 有 效 控制 巢湖 流域 坡 耕 地 
水 土 流失 的 风险 , 效果 依次 为 : PHS>PH>CR。 颗粒 
态 磷 是 巢湖 流域 坡 耕 地 磷 素 随地 表 径 流 迁 移 的 主要 
形态 ; 在 溶解 态 总 磷 中 ， 溶 解 态 正 磷 酸 盐 所 占 比例 
较 大 ,溶解 态 有 机 磷 所 占 比 例 较 小 ; PH、PHS 和 CR 
显著 降低 了 径流 液 颗 粒 态 磷 和 总 磷 的 浓度 ， 与 此 同 
时 却 不 同 程度 地 提高 了 溶解 态 总 磷 和 溶解 态 正 磷酸 
盐 的 浓度 ， 而 对 溶解 态 有 机 磷 的 浓度 无 显著 影响 。 
植物 篇 、 植 物 篇 + 秸秆 覆盖 和 等 高 垄 作 3 种 农艺 措施 
可 以 有 效 减少 坡 耕 地 磷 素 流失 负荷 ， 径 流量 的 减少 
和 颗粒 态 磷 浓 度 的 降低 是 3 种 农艺 措施 有 效 控制 磷 
输出 的 主要 机 制 ， 其 中 植物 篇 + 秸秆 覆盖 的 效果 最 
好 ， 可 以 作为 源头 控制 巢湖 治 岸 坡 耕 地 农业 面 源 污 
染 物 磷 输 出 的 有 效 措施 。 

本 试验 磷 流失 及 其 负荷 的 计算 主要 关注 地 表 笃 
流 中 磷 形 态 的 损失 ， 而 未 考虑 磷 的 淋 溶 损失 ， 需 要 
在 后 续 工作 中 进一步 完善 。 
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